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Icnología de la Formación Yacoraite (Maastrichtiano-
Daniano) al sur de la localidad de Maimará, cordillera
oriental de Jujuy, Argentina
 R  e  s  u  m  e  n  El análisis icnológico de la Formación Yacoraite (Maastrichtiano-Daniano) al
sur de la localidad de Maimará, en la Cordillera Oriental de la Provincia de Jujuy, Argentina,
ha permitido identificar sobre limolitas calcáreas altamente bioturbadas, los icnogéneros
Skolithos, Arenicolites, Diplocraterion y Thalassinoides, lo que posibilitó la caracterización de
la icnofacies arquetípica de Skolithos. Esta icnoasociación indica condiciones de energía mode-
rada a alta, siendo probablemente la salinidad, característica de un ambiente mixto, el prin-
cipal control de la baja icnodiversidad observada.
Palabras clave: Icnofacies Skolithos, Formación Yacoraite (Maastrichtiano-Daniano), Jujuy,
Argentina.
  A  b  s  t  r  a  c  t  An ichnological analysis of the Yacoraite Formation (Maastrichtian-Danian)
in the south environs of Maimará locality, Eastern Cordillera of Jujuy Province, Argentina,
allowed us to identify highly bioturbated limestones containing Skolithos, Arenicolites, Diplocra-
terion and Thalassinoides, which make possible the characterization of the archetypal
Skolithos ichnofacies. This ichnocenosis indicates high energy conditions, being probably the
salinity, characteristic of a mixed environment, the main control of the low diversity observed.
Keywords: Skolithos Ichnofacies, Yacoraite Formation (Maastrichtian-Danian), Jujuy,
Argentina.
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INTRODUCCIÓN
La Formación Yacoraite (Turner, 1959)
se caracteriza por constituir un depósito cal-
cáreo tabular, en parte dolomítico, con peli-
tas y areniscas, además de tobas y vulcanitas
(Marquillas y Salfity, 1994) de amplia repre-
sentación en el noroeste argentino. Se acepta
para la unidad una edad que corresponde al
lapso Maastrichtiano-Daniano, por lo que su
acumulación incluiría la transición Cretáci-
co/Cenozoico. Esta determinación se basa en
la presencia de huellas de dinosaurios del
Senoniano (Alonso y Marquillas, 1986) y
palinomorfos maastrichtianos y danianos
(Marquillas et al., 2007; Moroni, 1982).
La paleontología de la formación ha
sido analizada y discutida en diversos traba-
jos. En particular se han reconocido restos
fósiles de peces (Arratia y Cione, 1996; Be-
nedetto y Sánchez, 1971,1972; Cione, 1977;
Cione et al., 1985; Cione y Ferreira, 1985) y
reptiles (Gasparini y Buffetaut, 1980), gaste-
rópodos, ostrácodos, pelecípodos, escasos
miliólidos, carófitas y otras algas, restos ve-
getales y palinomorfos, además de huellas
de dinosaurios y de aves (Alonso, 1980; Alo-
nso y Maraquillas,1986; Marquillas et al.,
2005; Marquillas et al., 2007; Marquillas y
Salfity, 1994).
Desafortunadamente los antecedentes
particulares sobre la icnología de la unidad
son escasos. Para la provincia de Salta Fren-
guelli (1936) alude la existencia de trazas de
vermiformes, y Marquillas (1984) menciona
trazas fósiles debidas a vermiformes y gaste-
rópodos.
Es muy interesante el antecedente de Mar-
quillas (1985) quién describe una traza
constituida por una serie de lóbulos de lon-
gitud, ancho y espesor variables que se dis-
ponen formando un enrejado, donde la ma-
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yoría de los espacios interlobulares tienen
diseños poligonales (pentagonales, hexago-
nales o rómbicos), tratándose la misma
probablemente de Thalassinoides. En ese
mismo trabajo ilustra una traza simple atri-
buible a Lockeia. Palma (2000) describe bio-
turbación por acción de invertebrados alte-
rando la estructura original de varios niveles
sedimentarios de la unidad, pero sin indicar
las características morfológicas de las trazas
observadas.
El primer trabajo sistemático sobre las
trazas de la Formación Yacoraite pertenece
a Cónsole Gonella et al. (2009a) quienes
identificaron a la icnofacies de Glossifungites
en la localidad de Jueya, provincia de Jujuy,
12 km al norte de Maimará, localidad inves-
tigada en este trabajo. Es notoria la predo-
minancia en estos niveles de los icnogéneros
Skolithos, Gastrochaenolites y Trypanites, los
cuales indican características de plataforma
somera y elevada energía con influencia
mareal, caracterizando probablemente una
superficie de omisión extendida.
En este aporte se presenta el análisis ic-
nofacial de la Formación Yacoraite, 3 km al
sur de la localidad de Maimará, sobre la
Cordillera Oriental, Departamento Tilcara,
Provincia de Jujuy (figura 1), se describen
por primera vez para la unidad los icnogéne-
ros Diplocraterion, Arenicolites y Thalassinoi-
des, y se discuten las implicancias paleoam-
bientales de su registro.
METODOLOGÍA
Para la realización de este trabajo se rea-
lizó un levantamiento geológico escala
1:20.000 del área de estudio, y luego de ser
elegida la sección que presentaba mejor pre-
servación de las estructuras sedimentarias
biogénicas se relevó un perfil estratigráfico
de detalle (figura 2). El análisis taxonómico
de las trazas fósiles se realizó en campo y
laboratorio.
MARCO GEOLÓGICO
La Formación Yacoraite es una de las
unidades que integran el Grupo Salta (Tur-
ner, 1959). Este grupo ha sido definido
como una cuenca de tipo rift, cuyos depósi-
tos, de 5000 m de espesor, se acumularon
entre el Neocomiano y el Eoceno, por lo que
la sedimentación abarca la transición cretá-
cico-cenozoica (Marquillas et al., 2003). Su
cuenca se desarrolló totalmente sobre basa-
mento precámbrico y paleozoico, notándose
que las distintas formaciones del Grupo Sal-
ta se apoyan ya sea sobre rocas pampeanas,
especialmente las del Cratógeno Central, o
bien sobre las formaciones del Paleozoico
Figura 1. Mapa geológico del área de estudio.
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Figura 2. Perfil estratigráfico de la sección relevada.
inferior del norte argentino (Aceñolaza y
Toselli, 1981). La unidad más característica
del Subgrupo Balbuena (Moreno, 1970) es la
Formación Yacoraite. La Cuenca Yacoraite
se ha definido como una cuenca carbonática
restringida, somera y extensa, de posición
intracontinental, alejada de las influencias
directas y permanentes del mar abierto y por
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lo tanto con caracteres que le son propios
(Marquillas, 1985). Está ampliamente distri-
buida en el noroeste argentino en una serie
de fosas o subcuencas: Tres Cruces, Lomas
de Olmedo, Metán, Alemanía, Cerro Hermo-
so, El Rey y El Charco o Sey. El área estudia-
da corresponde al ámbito de la Subcuenca
de Tres Cruces, y pertenece a la provincia
geológica de Cordillera Oriental.
Se considera que la unidad se acumuló
durante el estadio inicial de subsidencia ter-
mal del rift del Grupo Salta.
La unidad ha sido caracterizada sedi-
mentológicamente como una cuenca carbo-
nática somera y extendida, y partir de la
continua y rápida migración del nivel de
base del oleaje se infieren pendientes suaves
de plataforma somera epicontinental (Mar-
quillas, 1985). Las facies sedimentarias indi-
can condiciones someras, en posiciones
próximas a la costa (shoreface) en alternan-
cia con depósitos sublitorales, y el dominio
de estructuras de oleaje tanto de buen tiem-
po como de tormenta, lo que sugiere un ré-
gimen dominado por olas, con mareas su-
bordinadas (Marquillas, 1985). Estas consi-
deraciones son consecuentes con los análisis
geoquímicos realizados sobre sus calizas,
los que revelan valores de isótopos estables
coherentes con el ambiente marino somero
predominante del depósito (Marquillas et
al., 2007).
EL REGISTRO PALEONTOLÓGICO
EN LA LOCALIDAD DE MAIMARÁ
El registro paleontológico de la Forma-
ción Yacoraite en la localidad de Maimará
es diverso. Los vertebrados están representa-
dos principalmente por peces, habiendo sido
identificados los pycnodontiformes (Ostei-
chthyes, Actinopterygii, Neopterygii), y en
particular la especie Coelodus toncoensis
(Arratia y Cione,1996; Cione y Pereira 1985;
Cione et al., 1985) definida en la provincia
de Salta por Benedetto y Sánchez (1971),
además de otros ejemplares de pycnodonti-
formes indeterminados (Cónsole Gonella et
al., 2009b). Cónsole Gonella et al. (2009b)
mencionan el hallazgo de una pieza dentaria
atribuible a la especie de cocodrilo Dolicho-
champsa minima, ya registrado anterior-
mente para la unidad por Gasparini y Buffe-
taut (1980) en la provincia de Salta, aunque
por su similitud morfológica cabe la posibi-
lidad de que se trate en realidad de un diente
de pez de la familia Lepisosteidae (Actinop-
terygii, Semionotiformes) por lo que son ne-
cesarias futuras investigaciones para diluci-
dar esta cuestión.
Entre los invertebrados, los más represen-
tados son los moluscos, principalmente los
gasterópodos (Bonarelli, 1927; Schlagint-
weit, 1937) destacándose la especie definida
en la localidad, Zygopleura maimarensis
(Bonarelli, 1927); además de bivalvos (Cón-
sole Gonella et al., 2009b) que hasta el mo-
mento no han sido determinados taxonómi-
camente.
Las trazas de vertebrados también son
abundantes en Maimará, habiendo sido des-
criptas huellas de dinosaurio bípedos y tri-
dáctilos (Alonso, 2007) y huellas de ave tri-
dáctilas por Cónsole Gonella et al. (2009b).
Estos hallazgos indicarían un ambiente
litoral, de aguas salobres y poca profundi-
dad, no siendo terminante en este sentido la
presencia de peces pycnodontiformes (Cione
y Pereira, 1985) quienes habitan aguas de
salinidad muy variable. De igual manera la
malacofauna sugeriría un ambiente mixto,
aunque la antigüedad del aporte original de
Bonarelli (1927), requiere una revisión siste-
mática detallada. La abundancia de huellas
de vertebrados indica la proximidad de la
costa, o por lo menos áreas esporádicamen-
te emergidas.
El valor biestratigráfico de estos registros
fósiles para la localidad de Maimará debe
ser reevaluado, ya que desafortunadamente
los taxones determinados poseen un amplio
registro cronológico, por lo que se hace ne-
cesaria una revisión exhaustiva del material
a nivel genérico y específico. Sin embargo,
en este sentido, Sial et al. (2001) determina-
ron en la localidad la presencia del límite
K/T a partir de un estudio isotópico, lo que
permitiría ubicar a la fauna relacionada,
por lo menos, en el Cretácico Superior alto
(Maastrichtiano Superior).
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ICNOLOGÍA SISTEMÁTICA
Icnogénero Skolithos Haldeman, 1840
Icnoespecie tipo: Fucoides? linearis
Haldeman, 1840.
Diagnosis. Skolithos es un tubo simple,
no bifurcado, no decorado, que se extiende a
lo largo de un eje, a veces levemente curvo,
y orientado en sentido perpendicular a la es-
tratificación (Haldeman, 1840).
Skolithos isp. Haldeman, 1840
figuras 3.1 y 3.2
Material y repositorio. Forma muy fre-
cuente, presente en varios niveles de la For-
mación Yacoraite, al sur de la localidad de
Maimará, Cordillera Oriental de Jujuy. Mues-
tra depositada en la Colección Paleontológica
de Invertebrados de la Fundación Miguel Li-
llo (PIL 14.601) además de análisis in locus.
Descripción. Galerías de desarrollo ver-
tical respecto a los estratos, rectas, no dico-
tomizadas ni revestidas. El diámetro es va-
riable de 10 mm a 35 mm, y longitud de
hasta 90 mm en los casos de mayor desarro-
llo. Presentan relleno masivo, sin ornamen-
tación interna o externa, y en planta la ma-
yoría de sus terminaciones son netas y las
secciones circulares a levemente ovaladas.
Observaciones. Skolithos Haldeman
1840 es una traza simple, no bifurcada, no
decorada, recta a levemente curvada, gene-
ralmente orientada perpendicularmente a la
estratificación. Skolithos puede ser encontra-
da en una variedad de ambientes deposita-
cionales, desde marinos a continentales, ha-
biendo sido encontrados en canales de ma-
rea, llanuras de marea, deltas, estuarios y
depósitos de tormenta (Droser, 1991). Si
bien la diagnosis original realizada por Hal-
deman (1840) es de difícil acceso, James
(1892) la presenta de forma completa, y
parcialmente Howell (1943), destacándose
entre las contribuciones más recientes las de
Gregory et al. (2006), Schrilf y Uchman
(2005) y Nieva y Aceñolaza (2006). Estos
autores discuten la taxonomía de este icno-
género y sinonimizan a Skolithos con Tigilli-
tes y Monocraterion, con la excepción de
Monocraterium tentaculatum. En particular
Gregory et al. (2006) sugiere la revisión de
lo propuesto por Alpert (1974), Fillion y Pic-
kerill (1990) y Schrilf (2000) en relación al
origen de Skolithos como producto de la ac-
tividad de forónidos o anélidos, demostran-
do la validez del mismo para la designación
de trazas generadas por plantas.
Arenicolites Salter, 1857
Icnoespecie tipo: Arenicolites Salter, 1857
Diagnosis. Tubos verticales en U sin
spreite (Fürsich 1974b).
Arenicolites isp.
figuras 3.3,3.4 y 3.5
Material y repositorio. Forma frecuen-
te, presente en varios niveles en los aflora-
mientos de la Formación Yacoraite, al sur de
la localidad de Maimará, Cordillera Orien-
tal de Jujuy.
Muestras depositadas en la Colección Pa-
leontológica de Invertebrados de la Funda-
ción Miguel Lillo (PIL 14.602) además de
análisis in locus.
Descripción. Estructuras circulares ad-
yacentes en U sin spreite sobre limolitas cal-
cáreas. Su diámetro varía entre 2 mm y 10
mm, y la distancia entre ellas oscila entre 2
y 40 mm. La base de las estructuras no es
observable. El relleno de las estructuras pre-
senta una textura mayor a la roca hospedan-
te. Arenicolites isp. no presenta pared distin-
guible.
Observaciones. El icnogénero Arenicoli-
tes se registra comunmente asociado a Di-
plocraterion. Una revisión sistemática de
Arenicolites Salter, 1857, fue realizada por
Häntzschel (1962) y por Fürsich (1974b).
Arenicolites se caracteriza por constituir una
traza de morada (Bromley 1996) típica de
ambientes marinos poco profundos, aunque
también hay registros marinos profundos
(Bromley y Asgaard 1979). Muchas clases de
animales vivientes pueden realizar excava-
ciones verticales del sustrato en U como Are-
nicolites, principalmente como estructuras de
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Figura 3. Trazas fósiles de La Formación Yacoraite. 1, Skolithos isp. Haldeman, 1840. Estra-
to mostrando icnofábrica del tipo piperock. 2, Skolithos isp. Haldeman, 1840, (PIL 14.601).
3,4,5, Arenicolites isp. Salter, 1857. (PIL 14.602). 6,7,8 Diplocraterion parallelum Torell,
1870. (PIL 14.603). 9,10, Thalassinoides isp. Ehrenberg, 1944. Análisis in locus.
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habitación, entre ellos gusanos poliquetos,
crustáceos anfípodos e inclusive insectos
(Chamberlain, 1977).
Diplocraterion Torell, 1870
Icnoespecie tipo: Diplocraterion
parallelum Torell, 1870
Diagnosis. Tubos en U, con brazos pa-
ralelos y spreite unidireccional (subsecuente
a Fürsich, 1974a).
Diplocraterion parallelum Torell, 1870
figuras 3.6; 3.7 y 3.8
Material y repositorio. Forma frecuen-
te, presente en varios niveles en los aflora-
mientos de la Formación Yacoraite, al sur de
la localidad de Maimará, Cordillera Orien-
tal de Jujuy.
Muestra depositada en la Colección Pa-
leontológica de Invertebrados de la Funda-
ción Miguel Lillo (PIL 14.603) además de
análisis in locus.
Descripción. Diplocraterion es observa-
do en dos dimensiones perpendicularmente a
la estratificación, en forma de dos estructu-
ras paralelas circulares unidas entre ellas
por spreite unidireccional, sobre limolitas
calcáreas y areniscas finas. El diámetro de
estas estructuras varía entre 1 y 1,5 cm y la
separación existente entre ellas varía entre 2
y 5 cm, estimándose la profundidad de la
traza entre 10 y 15 cm. El relleno es análogo
a la roca hospedante, observándose mayor
selección. Solamente spreite protrusivo ha
sido reconocido.
Observaciones. Diplocraterion paralle-
lum ha sido diagnosticado originalmente
por Torell (1870), para el Cámbrico inferior
de Suiza. Otras asignaciones se han utiliza-
do, sin embargo, para describir tubos en U
con desarrollo de spreite (i.e. Corophioides
Smith, 1893 y Polyupsilon Howell, 1957).
Fürsich (1974a) sugirió que estos icnogéne-
ros deben ser sinonimizados con Diplocrate-
rion Torell, 1870. Una reseña de Diplocrate-
rion es realizada por Fillion y Pickerill
(1990). Diplocraterion ha sido clasificada
como una estructura permanente de morada,
cuyo rango cronológico va del Cámbrico al
Oligoceno (Bromley, 1996), producida por
organismos suspensívoros o predadores ben-
tónicos caracterizando ambientes del alta
energía (Fürsich 1975).
Icnogénero Thalassinoides Ehrenberg, 1944
Icnoespecie tipo: Thalassinoides
callianassae Ehrenberg, 1944
Diagnosis. Sistema extenso de túneles
con elementos verticales y horizontales. Ex-
cavaciones cilíndricas de entre 2 y 20 cm de
diámetro. La ramificación es regular, carac-
terizada por la forma de bifurcaciones en Y,
y engrosamientos en los puntos de bifurca-
ción. Los sistemas horizontales se conectan a
la superficie mediante túneles verticales o
fuertemente inclinados, asociados frecuente-
mente con restos de callianásidos (subse-
cuente a Kennedy, 1967).
Thalassinoides isp.
figuras 3.9 y 3.10
Material. Forma frecuente, presente en
varios niveles de la Formación Yacoraite, al
sur de la localidad de Maimará, Cordillera
Oriental de Jujuy. Análisis in locus.
Descripción. Sistema de túneles sobre
limolita calcárea. El diámetro de los túneles
varía entre 20 y 40 mm, siendo muy variable
la distancia entre los puntos de unión. Los
túneles son rectos a levemente curvos. Los
ejes verticales presentan un diámetro de 30
mm, y su morfología es perfectamente verti-
cal. El relleno de los túneles presenta textura
más gruesa que la roca hospedante.
Observaciones. Thalassinoides por lo
general es interpretado como una traza fodi-
nichnial construida por crustáceos infauna-
les, pero no sólo decápodos (Frey et al.,
1978; Mónaco y Garassino, 2001), u otras
clases de artrópodos (Ekdale, 1992). Tam-
bién se ha sugerido que en algunos casos
Thalassinoides puede ser una traza agrich-
nial, en la cual el excavador se alimenta de
cultivos microbiales que crecen sobre o en
las paredes de la madriguera (Bromley,
1996).Thalassinoides y Ophiomorpha son
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icnogéneros del tipo cross-facies trace fos-
sils, es decir que pueden ser encontrados en
las facies más diversas (Frey et al., 1978).
Descripciones in extenso de este icnogénero
fueron discutidas por Fürsich (1973),
Bromley y Frey (1974) y Ekdale (1992). La
ausencia de una pared construida permite
diferenciarlo fácilmente de Ophiomorpha.
DISCUSIÓN
Si bien el modelo icnofacial original de
Seilacher (1964; 1967) brindó una respuesta
a muchos cuestionamientos sobre la impor-
tancia de la batimetría en la distribución y
recurrencia de las trazas fósiles, posteriores
trabajos indicaron que las icnofacies origi-
nales pueden estar desplazadas de sus am-
bientes originales (Ekdale, 1978; Kern y
Warme, 1974; Pemberton y Frey, 1984). Los
principales controles en esta distribución se-
rían el tipo de sustrato, la energía del me-
dio, el contenido de nutrientes, la oxigena-
ción, salinidad y tasas de sedimentación y
erosión (Buatois et al., 2002). Sin embargo
la relación existente entre batimetría e ic-
nofacies debe ser cuidadosamente utilizada
en el análisis de cuencas (Byers, 1982; Ekda-
le, 1988; Frey et al., 1990).
Cónsole Gonella et al. (2009) analizaron
el dominio de la icnofacies de Glossifungites
en la Formación Yacoraite en el área de Jue-
ya (Jujuy), explicándose la presencia de sólo
dos icnogéneros dominates (Skolithos y Gas-
trochaenolites) probablemente por dominan-
cia de agua salobre en el ambiente de sedi-
mentación. Al sur de la localidad de Maima-
rá se hace notoria la aparición de Skolithos,
Thalassinoides, Arenicolites y Diplocraterion
como icnogéneros dominantes en la unidad.
Skolithos, Arenicolites y Diplocraterion son
elementos típicos de la icnofacies arquetípi-
ca de Skolithos, lo cual indica un ambiente
relativamente somero (Pemberton et al.,
1992). Por su parte Thalassinoides es un ic-
nogénero del tipo cross-facies trace fossils
(Frey et al., 1978).
Particularmente el icnogénero Skolithos
es definido principalmente en una variedad
de ambientes marinos de baja profundidad,
cercanos a la costa (Droser, 1991), aunque
otros aportes indiquen la posibilidad de en-
contrarlo en ambientes continentales (Gre-
gory et al., 2006; Krapovickas et al., 2008).
La icnofábrica tipo pipe rock es propia de
zonas litorales arenosas de gran energía do-
minadas por Skolithos (Bottjer y Droser,
1991). De igual manera Diplocraterion y
Arenicolites han sido caracterizados como
icnogéneros propios de ambientes de alta
energía (Bromley y Asgaard 1979, Fürsich
1975).
CONCLUSIONES
La presencia de los icnogéneros Skoli-
thos, Arenicolites, Diplocraterion y Thalassi-
noides ha permitido distinguir la icnofacies
arquetípica de Skolithos en la Formación
Yacoraite al sur de Maimará. Arenicolites,
Diplocraterion y Thalassinoides son descrip-
tos por primera vez para la unidad.
Esta icnocenosis es típica de zonas de alta
energía, y si bien, como fuera indicado en la
discusión, se debe tener cuidado en la reali-
zación de inferencias batimétricas, se infiere
un ámbito marino poco profundo y salobre,
situación consecuente tanto con la caracteri-
zación sedimentológica del depósito propor-
cionada por Marquillas (1985) como con lo
sugerido por la fauna fósil asociada. En este
contexto las condiciones de salinidad baja
serían el principal control de la baja icnodi-
versidad observada.
La icnología de la Formación Yacoraite
ha demostrado una interesante complejidad
en lo conspicuo de sus icnofacies y el grado
de bioturbación observado sobre los niveles
sedimentarios analizados, constituyendo un
nuevo e importante elemento para la discu-
sión geológica de la unidad.
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